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“No one is dumb who is curious. The people who don't ask questions remain clueless 
throughout their lives” 
 




As florestas tropicais mantêm mais da metade da biodiversidade terrestre 
mundial. No entanto, vêm enfrentando intensas taxas de perda e fragmentação de 
habitats. O efeito de borda é uma das consequências mais prejudicais do processo de 
fragmentação, podendo provocar uma simplificação taxonômica e funcional entre as 
comunidades, conduzindo à homogeneização biótica. Dada a importância do efeito de 
borda e da homogeneização biótica em florestas tropicais, esta dissertação buscou 
sintetizar o atual conhecimento a respeito destes dois processos na comunidade de 
plantas em florestas tropicais, com uma revisão sistematizada em florestas tropicais 
de todo mundo e um estudo de caso com dados empíricos na Mata Atlântica. No 
primeiro capítulo foi realizada uma revisão da literatura e empregado a abordagem 
cientométrica para extrair informações das publicações selecionadas O Brasil foi o 
país que se destacou com o maior número de publicações. Foi observado uma 
tendência cada vez maior e mais frequente de homogeneização em florestas tropicais 
em todo mundo. A homogeneização taxonômica foi o tipo mais frequente. No segundo 
capítulo foram investigados em um estudo de campo os efeitos da fragmentação, 
formação de bordas na diversidade de espécies arbustivas e herbáceas em 
fragmentos de Mata Atlântica no sul do Brasil. A amostragem foi realizada com 
parcelas instaladas na borda e no interior dos fragmentos. A diversidade beta foi 
dividida em componentes de turnover e nestedness. Os resultados revelaram 
diferenças na composição de espécies entre os fragmentos e locais (borda e interior 
de cada fragmento). A riqueza de espécies foi maior no interior e o turnover foi o 
componente mais representativo da partição da diversidade beta. Dando suporte a 
padrões de homogeneização, a maioria das espécies amostradas são amplamente 
distribuídas pelo território brasileiro. No entanto, em escalas locais ocorreu um 
processo de diferenciação entre os fragmentos e locais. De uma forma geral os 
resultados demonstram que a variação da diversidade beta em paisagens tropicais 
modificadas pelo homem deve ser explicitamente ligada à escala espacial na qual os 
padrões são avaliados, dado que as diferenças entre escalas espaço-temporais 
podem indicar processos de homogeneização ou diferenciação de comunidades. 
Palavras-chaves: efeito de borda, homogeneização, paisagens tropicais modificadas 




Tropical forests maintain more than half of the world terrestrial biodiversity. However, 
have been experiencing intense rates of habitat loss and fragmentation. Edge 
formation is one of the most detrimental consequences of fragmentation process, 
inducing to taxonomic and functional simplification among communities, leading to 
biotic homogenization. Given the importance of edge effect and biotic homogenization 
in tropical forests, this dissertation aimed to synthesize the current knowledge about 
these two processes on plant community in tropical forests, with a systematic review 
in tropical forests worldwide and a case study with empirical data in the Atlantic Forest. 
In the first chapter a literature review was performed and scientometric approach was 
used to extract information from selected publications. Brazil was the country that 
stood out with the largest number of publications. We observed an increasing and more 
frequent trend of homogenization in tropical forests worldwide. Taxonomic 
homogenization was the most frequent type. In the second chapter were investigated 
in a field study the effects of fragmentation and edge formation on diversity of shrub 
and herbaceous species in Atlantic Forest fragments at southern Brazil. Sampling was 
performed with plots installed on edge and interior of the fragments. Beta diversity was 
partitioned into turnover and nestedness components. Our results revealed differences 
in species composition among fragments and sites (edge and interior of each 
fragment). Species richness was higher in the interior and turnover was the most 
representative component of beta diversity partition. According to homogenization 
patterns, mostly of sampled species are widely distributed throughout Brazilian 
territory. However, at local scales, there was a differentiation process among 
fragments and sites. In general, our results demonstrate that beta diversity variation in 
human modified tropical landscapes should be explicitly linked with spatial scale in 
which patterns are evaluated, given that differences across spatio-temporal scales can 
indicate homogenization or differentiation processes of communities. 
 
Keywords: edge effect, homogenization, human modified tropical landscape, beta 
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As florestas tropicais estão entre os ecossistemas mais diversos da Terra e 
ao mesmo também entre os mais ameaçados (MALHI et al., 2014; LEWIS et al., 2015). 
Estas florestas mantêm mais de 50% de toda biodiversidade global e desempenham 
um papel importante na regulação do clima e da produtividade terrestre, além de 
oferecem uma vasta gama de serviços ecossistêmicos (MALHI et al., 2014; 
BROCKERHOFF et al., 2017). Entretanto, estão expostas a massivas atividades 
humanas, como a perda e fragmentação de habitats, sendo estas consideradas as 
principais ameaças para as florestas tropicais, desencadeando mudanças na 
estrutura, composição e diversidade de espécies (HADDAD et al., 2015; WILSON et 
al., 2016; BARLOW et al., 2018; TAUBERT et al., 2018). Acredita-se que mais de 50% 
da cobertura original destas florestas tenham sido convertidas em terras agrícolas ou 
outros usos humanos, resultando na divisão da biodiversidade entre os fragmentos 
restantes nestas paisagens tropicais modificadas pelo homem (MELO et al., 2013; 
LAURANCE et al., 2014; SFAIR et al., 2016; FARAH et al., 2017). 
Com a fragmentação, o habitat passa a ser dividido em fragmentos menores, 
mais isolados e são criadas mais bordas na paisagem, sendo esta uma das 
consequências mais prejudicais do processo de fragmentação (FAHRIG, 2003; 
HARPER et al., 2005; HADDAD et al., 2015). As bordas apresentam uma série de 
alterações abióticas em relação ao interior florestal, sendo caracterizadas por uma 
maior incidência luminosa, maior temperatura do ar e do solo, menor taxa de umidade 
e aumento da intensidade dos ventos, sendo tais mudanças responsáveis pelo efeito 
de borda (MURCIA, 1995; OOSTERHOORN & KAPPELLE, 2000; HARPER et al., 
2005; MAGNAGO et al., 2015). A formação de bordas pode promover mudanças na 
estrutura das comunidades e na dinâmica florestal, além de levar a redução na riqueza 
de espécies (FAHRIG, 2003; TABARELLI et al., 2012; BENCHIMOL & PERES, 2015; 
MAGNAGO et al., 2015). Essas mudanças podem induzir a uma simplificação 
taxonômica e funcional, conduzindo ao fenômeno de homogeneização biótica ao 
longo das bordas florestais (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999; LÔBO et al., 2011; 
TABARELLI et al., 2012). 
A homogeneização biótica pode ser definida como um processo aonde 
espécies endêmicas e especialistas são gradualmente substituídas por espécies 
generalistas amplamente distribuídas e adaptadas a distúrbios, diminuindo a 
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diversidade beta no tempo e no espaço (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999; (OLDEN 
& POFF, 2003; OLDEN & ROONEY, 2006). Essa substituição de espécies pode ser 
impulsionada pela invasão de espécies não nativas e aumento da distribuição 
geográfica de espécies nativas generalistas (OLDEN & POFF, 2003; CLAVERO & 
GARCIA-BRETHOU, 2006; TABARELLI et al., 2012; MCCUNE & VELLEND, 2013). 
Atualmente, são mais conhecidas e diferenciadas três formas de homogeneização: 
homogeneização taxonômica, funcional e genética (OLDEN et al., 2004). A 
homogeneização taxonômica tem sido documentada como um aumento na 
similaridade da composição de espécies em um conjunto de comunidades ao longo 
do tempo, normalmente caracterizada pela substituição de espécies nativas por não-
nativas (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999; OLDEN et al., 2004; OLDEN & ROONEY, 
2006). Já a homogeneização funcional pode ser definida como um aumento na 
similaridade funcional das comunidades ao longo do tempo, com o estabelecimento 
de espécies com funções semelhantes no ecossistema e perda de espécies que 
desempenham funções únicas (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999; OLDEN et al., 
2004). E a homogeneização genética tem sido usada para se referir ao aumento na 
similaridade de genes ou do pool genético ao longo do tempo, resultante da 
hibridização intra e interespecífica, reduzindo a variabilidade genética dentro de uma 
espécie ou entre populações (OLDEN et al., 2004; DAR & RESHI, 2014). O processo 
de homogeneização tem sido relatado para diversos grupos taxonômicos e 
ecossistemas de todo o globo (CLAVERO & GARCIA-BRETHOU, 2006; BAISER et 
al., 2012; SOLAR et al., 2015; GOSSNER et al., 2016; OLDEN et al., 2018; ZWIENER 
et al., 2018). A perda ou substituição de espécies ocorre ao longo do tempo em 
escalas locais, regionais e entre diferentes locais, sendo as métricas de diversidade 
beta a forma mais comum de quantificar o processo de homogeneização (OLDEN & 
ROONEY, 2006; SOCOLAR et al., 2016; OLDEN et al., 2018). 
As paisagens tropicais modificadas pelo homem podem experimentar dois 
possíveis caminhos em relação as alterações nos níveis de similaridade, composição 
e diversidade de espécies (OLDEN & ROONEY, 2006; CLAVERO & GARCIA-
BRETHOU, 2006; LAURANCE et al., 2007). Primeiramente, pode ocorrer um 
empobrecimento das comunidades com algumas espécies tornando-se localmente 
extintas e um conjunto de espécies adaptadas a distúrbios podem prosperar nestes 
ambientes, promovendo diminuição na diversidade beta e induzindo à 
homogeneização biótica ao longo do tempo (OLDEN & POFF, 2003; CLAVERO & 
14 
GARCIA-BRETHOU, 2006; LÔBO et al., 2011). Entretanto, no sentido oposto, pode 
ocorrer uma divergência na composição das comunidades ao longo do tempo, 
resultando em aumentos na diversidade beta (OLDEN & ROONEY, 2006). Diferentes 
intensidades e frequências de distúrbios combinado com a limitação da dispersão e 
heterogeneidade ambiental podem resultar em uma diferenciação biótica (OLDEN & 
POFF, 2003; LAURANCE et al., 2007). As respostas das comunidades vegetais aos 
distúrbios diferem uma das outras, geralmente as árvores refletem o acumulo de 
mudanças históricas em uma escala de tempo mais longa, enquanto que as 
comunidades de sub-bosque tendem a ser mais sensíveis à distúrbios e alterações 
na estrutura da paisagem (METZGER et al., 2009; DECOCQ et al., 2014; PASION et 
al., 2018). 
A Mata Atlântica está entre as maiores florestas tropicais do planeta, 
originalmente estendendo-se por aproximadamente 150 milhões de hectares ao longo 
da costa leste brasileira (RIBEIRO et al., 2009). Atualmente, esta floresta é composta 
por um conjunto de áreas intensamente fragmentadas, devido especialmente à 
expansão de áreas agrícolas, urbanização e corte seletivo (JOLY et al., 2014; 
HADDAD et al., 2015). Todavia, é qualificada como um dos ecossistemas mais ricos 
e ameaçados do mundo, com altos níveis de endemismo, sendo classificada como 
um hotspot para biodiversidade (MYERS et al., 2000). Hoje restam aproximadamente 
apenas 28% de sua cobertura original, distribuída em fragmentos pequenos e isolados 
(REZENDE et al., 2018). Esses fragmentos possuem uma distância média entre si de 
1500m e quase metade da vegetação restante está a 100m da borda mais próxima 
(RIBEIRO et al., 2009; HADDAD et al., 2015). 
Estudar e compreender a biodiversidade em paisagens tropicais modificadas 
pelo homem é realmente importante, pois estes ambientes estão propensos a 
mudanças em grande escala e a uma reorganização estrutural devido aos distúrbios 
humanos, podendo experimentar diferentes níveis de homogeneização ou 
diferenciação (LAURANCE et al., 2007; SFAIR et al., 2016; COLLINS et al., 2017; 
ZWIENER et al., 2018). A compreensão da distribuição da biodiversidade nestas 
paisagens torna-se fundamental para definir áreas prioritárias para restauração e guiar 




Nesta dissertação buscou-se sintetizar o atual conhecimento a respeito do 
efeito de borda e homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas 
tropicais, integrando uma revisão sistematizada e padrões observados de diferentes 
estudos em florestas tropicais de todo mundo, com um estudo de caso e dados 
empíricos na Mata Atlântica. No primeiro capítulo, com base em uma revisão da 
literatura, foi utilizado a abordagem cientométrica com o objetivo de investigar o atual 
panorama a respeito do efeito de borda e homogeneização biótica na comunidade de 
plantas em florestas tropicais de todo mundo. Dessa maneira, pretende-se identificar 
as relações e os padrões existentes entre o efeito de borda e a homogeneização 
biótica em florestas tropicais, bem como a influência de parâmetros espaciais para 
mensurar as alterações decorrentes destes processos. No segundo capítulo pretende-
se compreender em um estudo de campo os efeitos da fragmentação e formação de 
bordas na diversidade de comunidades de sub-bosque em fragmentos de Mata 
Atlântica no sul do Brasil com o intuito de avaliar potenciais ligações com 
homogeneização biótica, além de verificar a contribuição dos componentes da 
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Resumo 17 
As florestas tropicais mantêm mais da metade de toda biodiversidade terrestre mundial. No 18 
entanto, vêm experimentando intensas taxas de perda e fragmentação de habitas. A formação 19 
de bordas é uma das consequências mais prejudicais do processo de fragmentação, podendo 20 
provocar uma simplificação taxonômica e funcional entre as comunidades, conduzindo a 21 
homogeneização biótica. Neste sentido, nós realizamos uma revisão sistematizada com o 22 
objetivo de investigar e reunir um banco de dados a respeito do efeito de borda e 23 
homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas tropicais de todo mundo. A 24 
abordagem cientométrica foi utilizada para sintetizar e extrair as informações das publicações 25 
18 
selecionadas. A pesquisa bibliográfica retornou em 1792 artigos, dos quais 182 26 
correspondiam aos critérios selecionados e 47 abordavam a homogeneização biótica aliada ao 27 
efeito de borda. O Brasil foi o país com o maior número de publicações. Um padrão crescente 28 
no número de publicações foi observado ao longo do tempo, especialmente a partir do ano de 29 
2006, indicando taxas cada vez maiores de homogeneização em todo o mundo. As árvores 30 
foram o componente florestal mais utilizado para avaliar alterações decorrentes do efeito de 31 
borda e homogeneização. O tipo de homogeneização mais frequente foi taxonômico. 32 
Destacamos que ambos os processos de homogeneização e diferenciação dependem da escala 33 
espacial analisada. Além disso, a diversidade beta acessada através de múltiplas escalas pode 34 
contribuir para processos de homogeneização ou diferenciação de comunidades, diretamente 35 
afetando as ações para conservação. 36 
 37 
Palavras-chaves: fragmentação; paisagens tropicais modificadas pelo homem; diversidade 38 
beta; escala espacial; simplificação de comunidades. 39 
 40 
Abstract 41 
Tropical forests maintain more than half of the world terrestrial biodiversity. However, have 42 
been experiencing intense rates of habitat loss and fragmentation. Edge formation is one of 43 
the most detrimental consequences of fragmentation process, inducing to taxonomic and 44 
functional simplification among communities, leading to biotic homogenization.  45 
In this sense, we conducted a systematic review with the objective to investigating and 46 
gathering a database about edge effect and biotic homogenization in plant communities on 47 
tropical forests worldwide. Scientometric approach was used to extract and synthesize and 48 
information from selected publications articles. Bibliographic search returned in 1792 articles 49 
from which 182 matched our selected criteria and 47 addressed biotic homogenization allied 50 
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with edge effect. Brazil was the country with the largest number of publications. We observed 51 
an increasing pattern of publications over time, especially from 2006, indicating increasing 52 
rates of homogenization worldwide. Trees were the most used forest component to evaluate 53 
changes derived from edge effect and homogenization. Taxonomic homogenization was the 54 
most frequent type. We emphasize that both homogenization and differentiation processes 55 
depend of analyzed spatial scale. In addition, beta diversity accessed across multiple scales 56 
can contribute to homogenization or differentiation processes of communities, directly 57 
affecting conservation actions. 58 
 59 
Keywords: fragmentation; human modified tropical landscapes; beta diversity; spatial scale; 60 
community simplification. 61 
 62 
1. Introdução 63 
 64 
As florestas tropicais estão entre os ambientes mais biodiversos do mundo, mantendo 65 
mais de 50% de toda biodiversidade global, além de desempenharem um papel importante na 66 
regulação do clima e da produtividade terrestre (Malhi et al., 2014). Entretanto, apresentam 67 
intensas taxas de perda e fragmentação de habitat (Haddad et al., 2015; Steffen et al., 2015). A 68 
perda de habitats geralmente leva a fragmentação, com a divisão do habitat em fragmentos 69 
menores e mais isolados (Haddad et al., 2015). Devido a intensidade e frequência dessas 70 
perturbações, há uma crescente fração da biodiversidade tropical vivendo em fragmentos 71 
florestais cercados por uma matriz agrícola ou urbana (Karp et al., 2012; Melo et al., 2013; 72 
Lewis et al., 2015). Diferentes fontes de distúrbios podem alterar a composição e estrutura dos 73 
fragmentos restantes, provocando aumentos na similaridade da composição de espécies no 74 
tempo e no espaço, resultando no processo denominado de homogeneização biótica que 75 
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atualmente pode ser considerado como uma das principais ameaças a biodiversidade global 76 
Olden & Rooney, 2006; McGill et al., 2015; Socolar et al., 2016; Olden et al., 2018). 77 
Além da redução da área e aumento do isolamento, o processo de fragmentação leva a 78 
criação de mais áreas de borda na paisagem (Fahrig, 2003; Harper et al., 2005), conduzindo a 79 
uma série de alterações que afetam a biodiversidade, funcionalidade e estrutura dos 80 
fragmentos (Harper et al., 2005; Lôbo et al., 2011; Benchimol & Peres, 2015; Haddad et al., 81 
2015). As áreas de borda apresentam uma série de alterações nas condições abióticas que as 82 
diferenciam do interior florestal, caracterizadas por uma maior incidência luminosa, maior 83 
temperatura do ar e do solo, menor taxa de umidade e aumento da intensidade dos ventos, 84 
sendo tais alterações responsáveis pela caracterização do efeito de borda (Murcia, 1995; 85 
Oosterhoorn & Kappelle, 2000; Magnago et al., 2015). O efeito de borda tem sido um dos 86 
principais tópicos de interesse no estudo de padrões da paisagem e processos associados à 87 
fragmentação florestal durante as últimas décadas (Laurance 1991; Murcia et al., 1995; 88 
Laurance et al., 2002; Harper et al., 2005; Laurance et al., 2011; Arroyo-Rodríguez et al., 89 
2013). Inicialmente foi reconhecido que a borda apresentava uma elevada abundância e 90 
diversidade de certas espécies, em especial algumas árvores de interesse comercial, o que 91 
promoveu práticas de gestão com o objetivo de aumentar a quantidade de bordas na paisagem 92 
para exploração madeireira (Thomas et al., 1979). Posteriormente, a identificação de efeitos 93 
negativos da formação de bordas começaram a ganhar destaque (Lovejoy et al., 1986; 94 
Laurance 1991; Kapos et al., 1993) e constatou-se que o efeito de borda poderia levar à 95 
alterações e empobrecimento dos fragmentos florestais (Murcia 1995; Oosterhoorn & 96 
Kappelle, 2000; Laurance et al., 2002; Harper et al., 2005; Laurance et al., 2011; Arroyo-97 
Rodríguez et al., 2013; Magnago et al., 2015). 98 
O efeito de borda pode induzir a uma simplificação taxonômica e funcional, 99 
contribuindo para a homogeneização biótica ao longo das bordas florestais (McKinney & 100 
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Lockwood, 1999; Olden & Poff, 2003; Lôbo et al., 2011; Tabarelli et al., 2012; Thier & 101 
Wesenberg, 2016). A homogeneização é considerada uma preocupação fundamental dentro da 102 
biologia da conservação (Olden et al., 2010) e tem sido relatado para a maioria dos grupos 103 
taxonômicos e ecossistemas do globo (Baiser et al., 2012; Daga et al., 2015; Solar et al., 2015; 104 
Gossner et al., 2016; Zwiener et al., 2018; Olden et al., 2018). A homogeneização biótica 105 
pode ser definida como um aumento na similaridade de espécies entre comunidades ao longo 106 
do tempo, causado pela substituição gradual de espécies locais e endêmicas por um conjunto 107 
de espécies generalistas amplamente distribuídas (Mckinney & Lockwood, 1999; Olden & 108 
Poff, 2003; Olden & Rooney, 2006). Neste contexto, as paisagens tropicais vêm sofrendo um 109 
intenso processo de homogeneização, impulsionadas principalmente pelo intenso uso da terra 110 
e fragmentação florestal (Malhi et al., 2014; Solar et al., 2015; Newbold et al., 2016). Além da 111 
homogeneização, essas paisagens podem experimentar um processo de diferenciação biótica 112 
(Olden & Poff, 2003; Clavero & Garcia-Berthou, 2006; Olden & Rooney, 2006; Tscharntke et 113 
al. 2012). 114 
Primeiramente, um grande número de espécies podem se tornar localmente extintas e 115 
um conjunto de espécies adaptadas a distúrbios e generalistas podem prosperar e até dominar 116 
o ambiente (Mckinney & Lockwood, 1999; Tabarelli et al., 2012), promovendo assim quedas 117 
na diversidade beta e induzindo a uma homogeneização entre as comunidades (Olden & Poff, 118 
2003; Olden & Rooney, 2006; Lôbo et al., 2011; Thier & Wesenberg, 2016). Entretanto, 119 
como proposto pela hipótese de divergência da paisagem (Laurance et al., 2007), a limitação 120 
da dispersão e a variabilidade dos distúrbios ao longo do tempo entre os fragmentos florestais 121 
e ao longo das bordas podem promover uma diferenciação taxonômica e funcional nas 122 
comunidades restantes, aonde cada fragmento e borda florestal podem experimentar diferentes 123 
caminhos em relação à mudanças na composição de espécies (Olden & Poff, 2003; Laurance 124 
et al., 2007; Clavero & Garcia-Berthou, 2006;  Tscharntke et al. 2012; Collins et al., 2017). 125 
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As revisões sistematizadas são consideradas uma importante ferramenta na avaliação 126 
das evidências sobre conservação e para apoiar na tomada de decisões ambientais (Pullin & 127 
Knight, 2009; Frehse et al., 2016). Também são úteis para organizar informações e literaturas 128 
de amplos conjuntos de dados, identificar lacunas no conhecimento e inconsistências 129 
metodológicas a respeito de um determinado tema, e podem ainda propor panoramas 130 
prioritários para pesquisa (Pullin & Knight, 2009; Mallet et al., 2012; Haddaway & Pullin, 131 
2014; Lortie, 2014). Normalmente os estudos a respeito dos processos do efeito de borda e 132 
homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas tropicais são realizados 133 
individualmente, sendo raras as evidências e relações temporais unificando ambos os temas. 134 
Neste estudo foi realizada uma revisão sistematizada com o objetivo de conhecer e investigar 135 
o atual panorama a respeito do efeito de borda e homogeneização biótica na comunidade de 136 
plantas em florestas tropicais de todo mundo. Foi especificamente analisado: 1) o número de 137 
publicações desde 1988 até os dias atuais a respeito do efeito de borda e homogeneização; 2) 138 
a relação existente entre os processos de homogeneização e diferenciação com o efeito de 139 
borda; 3) e a influência da escala espacial examinada para identificar mudanças 140 
composicionais decorrentes dos processos de homogeneização e diferenciação. 141 
 142 
2. Materiais e métodos 143 
 144 
2.1 Levantamento bibliográfico e seleção das publicações 145 
 146 
O levantamento bibliográfico compreendeu artigos científicos que abordassem o efeito 147 
de borda e a homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas tropicais de todo 148 
mundo, desde o ano de 1988 até março de 2019.  149 
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Para o levantamento dos dados foram utilizadas as bases eletrônicas do ScienceDirect 150 
(https://www.sciencedirect.com/), Google Acadêmico (https://scholar.google.com.br/) e 151 
Scielo (https://www.scielo.org/). Foram utilizadas as seguintes palavras-chaves ou 152 
combinação de termos em língua inglesa e portuguesa no campo de pesquisa de cada site: 153 
edge effect on plant Community, fragmentation, fragmentation effects e tropical forest. Com o 154 
intuito de verificar relações entre o efeito de borda e o processo de homogeneização na 155 
comunidade de plantas em florestas tropicais foi realizado uma segunda busca na literatura, 156 
utilizando as mesmas bases eletrônicas com as seguintes palavras-chaves ou combinação de 157 
termos: biotic homogenization, tropical forest, fragmentation e plant community.  158 
Uma triagem inicial foi realizada com a leitura do título e resumo de cada artigo de 159 
modo a selecionar potenciais publicações relacionadas aos objetivos da pesquisa. Trabalhos 160 
abordando o efeito de borda e a homogeneização biótica sobre a comunidade de plantas em 161 
qualquer localidade fora da região tropical foram descartados, da mesma forma que estudos 162 
realizados com a fauna. Uma segunda triagem foi realizada com a leitura integral dos artigos 163 
anteriormente selecionados, resultando nas publicações que atenderam aos nossos critérios de 164 
seleção. Essas publicações foram salvas e categorizadas em dois grupos: 165 
a) Perspectiva expandida: artigos que abordaram apenas o efeito de borda na comunidade 166 
de plantas em florestas tropicais e não mencionaram se o efeito de borda causou 167 
homogeneização. 168 
b) Perspectiva restrita: artigos que abordaram o efeito de borda em conjunto com a 169 
homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas tropicais. Estes artigos 170 
mencionaram e forneceram informações sobre potenciais efeitos dos processos de 171 
homogeneização e/ou diferenciação biótica impulsionados pelo efeito de borda. 172 
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2.2 Cientometria 173 
 174 
Com os artigos enquadrados nos nossos critérios de seleção foram extraídas as 175 
seguintes informações: coordenadas geográficas e país de estudo, ano de publicação, revista 176 
de publicação, idioma do trabalho, comunidade vegetal estudada (árvores, arbustos, herbáceas 177 
e lianas), método de pesquisa (experimental com coletas realizadas em campo ou revisão de 178 
literatura) e ocorrência do processo de homogeneização. Em conjunto com essas informações, 179 
para os artigos pertencentes a categoria com perspectiva restrita, foram extraídas três novas 180 
informações: ocorrência do processo de homogeneização e/ou diferenciação, tipo da 181 
homogeneização analisada (homogeneização taxonômica, funcional e/ou genética) e escala 182 
espacial analisada (escala do fragmento ou escala da paisagem). Foi considerado como escala 183 
do fragmento os artigos aonde a pesquisa foi realizada considerando a borda e interior de 184 
apenas um único fragmento, enquanto como escala da paisagem foi considerado os artigos 185 
aonde a pesquisa foi realizada em um conjunto de fragmentos florestais independentemente 186 
do tamanho. 187 
Em relação ao tipo de homogeneização analisada, atualmente são mais conhecidos e 188 
diferenciados três tipos: a homogeneização taxonômica, funcional e genética (Olden et al., 189 
2004). A homogeneização taxonômica tem sido reconhecida como o aumento na similaridade 190 
da composição de espécies em um conjunto de comunidades ao longo do tempo (McKinney 191 
& Lockwod, 1999; Olden et al., 2004; Olden & Rooney, 2006). Já a homogeneização 192 
funcional pode ser definida como um aumento na similaridade funcional das biotas ao longo 193 
do tempo, com o predomínio de espécies com funções semelhantes no ecossistema e perda de 194 
espécies com funções únicas (McKinney & Lockwod, 1999; Olden et al., 2004). Por sua vez a 195 
homogeneização genética tem sido utilizada para se referir ao aumento na similaridade de 196 
genes ou do pool genético ao longo do tempo (Olden et al., 2004; Dar & Reshi, 2014). 197 
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Foi adotado um conjunto de artigos considerados fundamentais ou chaves para 198 
expansão e popularização dos conceitos a respeito de homogeneização. Neste conjunto, foram 199 
considerados os artigos que ajudaram a definir e quantificar o processo de homogeneização, 200 
além de apontar potenciais consequências. Acreditamos que estes artigos tenham influenciado 201 
e conduzido à novas abordagens a respeito da homogeneização biótica dentro da biologia da 202 
conservação. O primeiro artigo se refere a definição do termo de homogeneização biótica 203 
(McKinney & Lockwood, 1999). Em seguida, o processo foi reconhecido como um aumento 204 
na similaridade de biotas ao longo do tempo (Rahel, 2002), sendo então elaborado um modelo 205 
para entender e estimar possíveis trajetórias da homogeneização (Olden & Poff, 2003). 206 
Posteriormente, foram definidas três formas de homogeneização (Olden et al., 2004), e mais 207 
recentemente, o processo foi associado à perda de diversidade beta ao longo do tempo (Olden 208 
& Rooney, 2006). O número de citações de cada artigo chave foi acessada online no início de 209 
julho através da plataforma do Google Acadêmico (Tabela 1).  210 
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Tabela 1. Artigos considerados chaves ou fundamentais para expansão dos conceitos de 211 
homogeneização biótica. 212 
Autores Ano de 
publicação 




1999 Biotic homogenization: a few winners 
replacing many losers in the next mass 
extinction 
1905 
Rahel 2002 Homogenization of freshwater faunas 712 
Olden & Poff 2003 Toward a mechanistic understanding and 
prediction of biotic homogenization 
361 









3. Resultados 214 
 215 
A busca inicial na literatura resultou em 1792 artigos, dos quais 182 passaram pelos 216 
nossos critérios de seleção. Destes, 74% (n=135) dos artigos foram classificados como 217 
pertencentes a perspectiva expandida e 26% (n=47) pertencentes a perspectiva restrita. 218 
Em relação à distribuição dos estudos, algumas regiões e países concentraram um 219 
maior número de publicações do que outros (Figura 1). O Brasil apresentou a maior 220 
quantidade de artigos publicados, com 118 publicações, o que representa 75% do total de 221 
trabalhos compilados. Deste total, 73% (n = 86) dos artigos abordaram apenas sobre efeito de 222 
borda (perspectiva expandida) e 27% (n = 32) mencionaram o efeito de borda em conjunto 223 
27 
com o processo de homogeneização (perspectiva restrita). Trabalhos desenvolvidos em mais 224 
de um país tropical foram agrupados no grupo denominado global (Figura 2). 225 
226 
Figura 1. Distribuição global dos artigos selecionados abordando o efeito de borda e o 227 
processo de homogeneização biótica na comunidade de plantas em florestas tropicais de todo 228 
mundo. Os triângulos verdes se referem aos locais aonde foram realizadas as pesquisas. 229 
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230 
Figura. 2. Distribuição dos artigos sobre efeito de borda e homogeneização na comunidade de 231 
plantas em florestas tropicais de todo mundo quanto ao país de estudo. Publicações que 232 
abordaram apenas o efeito de borda estão representadas pelas faixas cinzas claras (perspectiva 233 
expandida) e trabalhos abordando o efeito de borda em conjunto com a homogeneização pelas 234 
faixas cinzas escuras (perspectiva restrita). 235 
 236 
O número de artigos relacionando o efeito de borda com o processo de 237 
homogeneização começaram a aumentar a partir dos anos 2000, correspondendo ao período 238 
posterior à definição do termo de homogeneização biótica (McKinney & Lockwood, 1999). O 239 
número de publicações relacionadas à homogeneização na comunidade de plantas em 240 
florestas tropicais variou mais consideravelmente a partir de 2006, porém um padrão 241 
crescente no número de artigos foi observado. Foi notado também a influência dos artigos 242 
chaves ou fundamentais para popularização e expansão dos conceitos sobre homogeneização 243 
(Figura 3). 244 
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 245 
Figura 3. Número de artigos tratando sobre o efeito de borda e a homogeneização biótica na 246 
comunidade de plantas em florestas tropicais entre 1988 a março de 2019. As barras cinzas 247 
claras representam os artigos classificados pertencentes a perspectiva expandida e as barras 248 
cinzas escuras os pertencentes a perspectiva restrita. Os nomes apontados pelas setas 249 
representam os artigos considerados fundamentais para expansão dos conceitos de 250 
homogeneização. 251 
 252 
Em relação as comunidades estudadas, as árvores foram o componente mais utilizado, 253 
representando 59% (n=108) do total de publicações, dos quais 71% (n=77) enquadram-se na 254 
categoria de perspectiva expandida e 29% (n=31) pertencem ao grupo com perspectiva 255 
restrita. As lianas foram a comunidade menos estudada no nosso conjunto de artigos, 256 
representando apenas 1,1% (n=2) do total de publicações (Figura 4). 257 
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 258 
Figura 4. Quantidade de publicações relacionadas ao efeito de borda e a homogeneização 259 
biótica em florestas tropicais de acordo com as comunidades vegetais estudadas. As barras 260 
cinzas claras representam os artigos classificados pertencentes a perspectiva expandida e as 261 
barras cinzas escuras os pertencentes a perspectiva restrita. 262 
 263 
Em relação ao método da pesquisa, o mais frequente foi o método com coletas de 264 
dados em campo, aqui chamado de método experimental, representando 77% (n=141) do total 265 
de artigos publicados, dos quais 75,2% (n=106) correspondem ao grupo classificado como 266 
perspectiva expandida e 24,8% (n=35) ao grupo de perspectiva restrita (Figura 5). 267 
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 268 
Figura 5. Quantidade de publicações em relação ao método de pesquisa empregados nos 269 
artigos selecionados. As barras cinzas claras representam os artigos classificados pertencentes 270 
a perspectiva expandida e as barras cinzas escuras os pertencentes a perspectiva restrita. 271 
 272 
Com os artigos classificados como pertencentes ao grupo de perspectiva restrita 273 
(n=47) foram extraídas informações diretamente relacionadas ao processo de 274 
homogeneização. O tipo de homogeneização encontrada no nosso banco de dados foi 275 
majoritariamente taxonômico, representando 80,8 % (n=38) do total de artigos pertencentes a 276 
perspectiva restrita. Destes, 79% (n=30) detectaram um processo de homogeneização nas 277 
comunidades e 21% (n=8) um processo de diferenciação. Não foram encontradas publicações 278 
abordando sobre homogeneização genética no nosso conjunto de artigos (Figura 6). 279 
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280 
Figura 6. Quantidade de publicações em relação aos tipos de homogeneização registradas nas 281 
comunidades de plantas em florestas tropicais. As barras cinzas escuras representam os 282 
artigos que detectaram um processo de homogeneização e as barras cinzas claras os que 283 
detectaram uma diferenciação. 284 
 285 
Em relação a escala espacial adotada, 83% (n=39) detectaram o efeito de borda e a 286 
homogeneização biótica utilizando a escala da paisagem (em dois ou mais fragmentos) e 17% 287 
(n=8) na escala do fragmento (borda e interior de um único fragmento). Na escala da 288 
paisagem, 79,5% (n=31) das publicações detectaram um processo de homogeneização e 289 
20,5% (n=8) detectaram diferenciação. Já na escala classificada como “fragmento”, 87,5% 290 
(n=7) dos artigos detectaram um processo de homogeneização e 12,5% (n=1) uma 291 
diferenciação (Figura 7). 292 
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 293 
Figura 7. Quantidade de publicações em relação a escala espacial utilizada nos artigos 294 
classificados como pertencentes a categoria de perspectiva expandida. As barras cinzas 295 
escuras representam os artigos que detectaram homogeneização e as barras cinzas claras que 296 
detectaram diferenciação. 297 
 298 
4. Discussão 299 
 300 
O continente americano se destacou na quantidade de publicações e o Brasil foi o país 301 
com o maior número de artigos publicados, seja apenas abordando o efeito de borda ou o 302 
efeito de borda em conjunto com o processo de homogeneização. O Brasil é considerado um 303 
dos países mais biodiversos do mundo e abriga cerca de 50 mil espécies vegetais ou 1/6 de 304 
toda flora global, sendo considerada a flora a mais rica da Terra (Mittermeier et al., 1997; 305 
Myers et al., 2000). Da mesma forma que outros países economicamente emergentes, o Brasil 306 
está localizado em uma região aonde a biodiversidade é alta em relação a múltiplos aspectos 307 
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(Frehse et al., 2016; Toussaint et al., 2016). Além disso, o Brasil engloba em seu território 308 
dois biomas mundialmente conhecidos e ameaçados: a Floresta Amazônica e a Mata 309 
Atlântica. A Floresta Amazônica é a maior floresta tropical do mundo e possui o maior e mais 310 
antigo estudo experimental de fragmentação já implementado, denominado de Biological 311 
Dynamics of Forest Fragments Project (BDFFP) e fundado em 1979 (Lovejoy et al., 1986, 312 
Laurance et al., 2002; Laurance et al., 2011). A Floresta Amazônica está em rápida 313 
modificação e fragmentação, porém suas florestas ainda permanecem extensas e relativamente 314 
longe das bordas (Haddad et al., 2015). Em contraste, a Mata Atlântica é um bioma 315 
amplamente desmatado e fragmentado, no entanto ainda permanece como um dos 316 
ecossistemas mais ricos do mundo com elevados níveis de endemismo, sendo classificado 317 
como um hotspot para biodiversidade (Myers et al., 2000; Ribeiro et al., 2009; Haddad et al., 318 
2015). A alta biodiversidade e o alto grau de ameaça presente nos ecossistemas brasileiros, 319 
como a Floresta Amazônica e Mata Atlântica, podem ser considerados motivos para essa 320 
maior representatividade do Brasil no nosso conjunto de artigos. 321 
Foram encontrados poucos trabalhos avaliando o efeito de borda e a homogeneização 322 
biótica sobre a comunidade de plantas na região tropical africana. Essa falta de trabalhos pode 323 
ser atribuída a uma série de fatores, como: instabilidade política, problemas sociais e 324 
econômicos, além dos conflitos e agitações civis constantes (Lindsell et al., 2011; Pfeifer et 325 
al., 2012; Deikumah et al., 2014). Esses fatores possivelmente tornam a pesquisa cientifica 326 
uma não prioridade nos países tropicais africanos (Deikumah et al., 2014). A falta de 327 
pesquisas nestes países pode indicar uma possível lacuna a respeito do conhecimento e gestão 328 
de suas biodiversidades (Deikumah et al., 2014; Fardila et al., 2017). Os continentes e países 329 
que receberam menos atenção necessitam de melhorias e estudos nos campos sociais, 330 
econômicos e políticos. Posteriormente, incentivos devem ser implementados no campo da 331 
pesquisa visando a conservação de seus ecossistemas e biodiversidade. 332 
35 
O número de estudos a respeito do processo de fragmentação e efeito de borda 333 
apresentaram um intenso crescimento a partir de 1990, especialmente na região tropical do 334 
globo e para as comunidades de aves, plantas e mamíferos (Fardila et al., 2017). Um dos 335 
motivos para esse crescimento pode ser a realização de múltiplas pesquisas experimentais 336 
conduzidas na Amazônia, com o projeto BDFFP (Lovejoy et al., 1986; Laurance, 1991; 337 
Kapos et al., 1993), e estudos posteriores avaliando as consequências do efeito de borda para 338 
conservação da biodiversidade (Murcia, 1995). O mesmo padrão não foi observado para 339 
homogeneização biótica, cuja quantidade de publicações aumentou expressivamente somente 340 
a partir de 2006. Este padrão está relacionado ao curto espaço de tempo desde a definição do 341 
termo em 1999 e à contribuição dos artigos fundamentais para expansão e popularização dos 342 
conceitos sobre homogeneização (McKinney e Lockwood, 1999; Rahel, 2002; Olden & Poff, 343 
2003; Olden et al., 2004; Olden & Ronney, 2006), que passou a ser considerado um tópico em 344 
ascensão dentro da biologia da conservação (Olden, 2006). Considerando a crescente atenção 345 
dada a este processo nos últimos anos e a constante expansão e intensificação das 346 
perturbações humanas sobre os ecossistemas, devemos esperar taxas cada vez maiores de 347 
homogeneização em todo o globo (Baiser et al., 2012; Vitule et al., 2012; McGill et al., 2015; 348 
Solar et al., 2015; Gossner et al., 2016; Newbold et al., 2018; Olden et al., 2018; Zwiener et 349 
al., 2018). 350 
As árvores normalmente são o grupo mais utilizado para mensurar a biodiversidade 351 
vegetal em florestas tropicais e para avaliar efeitos oriundos das perturbações humanas, como 352 
a fragmentação e a homogeneização biótica (Lôbo et al., 2011; Decocq et al., 2014; 353 
Benchimol & Peres, 2015). A comunidade arbórea desempenha um papel bastante importante 354 
na estrutura e funcionamento dos ecossistemas florestais, influenciando os processos de 355 
ciclagem e armazenamento de carbono e a regulação do microclima florestal (Magnago et al., 356 
2015; Magnago et al., 2017). Porém não menos importantes, os estratos inferiores da floresta, 357 
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como os arbustos, herbáceas e lianas também são importantes para o funcionamento, estrutura 358 
e para diversidade dos ecossistemas florestais (Decocq et al., 2014; Pasion et al., 2018). Essas 359 
comunidades representam mais da metade da riqueza de plantas em florestas tropicais e 360 
respondem de diferentes maneiras às perturbações humanas (Tchouto et al., 2006; Cicuzza et 361 
al., 2013; Decocq et al., 2014; Pasion et al., 2018). Dada a importância ecológica destes 362 
componentes e a lacuna de conhecimento identificada, sugerimos a implementação de 363 
pesquisas que avaliem e quantifiquem os efeitos oriundos dos processos do efeito de borda e 364 
da homogeneização nas comunidades de sub-bosques em florestas tropicais, com o intuito de 365 
obter uma melhor compreensão a respeito das consequências destes processos sobre diferentes 366 
grupos que representam a biodiversidade vegetal. 367 
A homogeneização taxonômica normalmente é o tipo de homogeneização mais 368 
compreendida e estudada nas regiões tropicais (Olden & Rooney, 2006; Lôbo et al., 2011; 369 
Baiser et al., 2012; Newbold et al., 2018). Nossos resultados corroboram essa afirmação, pois 370 
a maioria dos artigos quantificaram a homogeneização taxonômica enquanto estudos 371 
abordando a homogeneização funcional foram menos expressivos. No entanto, acreditamos 372 
que as comunidades vegetais tendem a se tornar ainda mais semelhantes em termos funcionais 373 
(Magnago et al., 2014); Benchimol & Peres, 2015). Além disso, não foram registrados 374 
estudos quantificando a homogeneização genética, o que pode estar associado ao fato de que 375 
as técnicas moleculares necessárias para tal abordagem são um advento recente e representam 376 
um segmento ainda em desenvolvimento dentro da biologia da conservação (Olden et al., 377 
2004; Dar & Reshi, 2014; Tucker et al., 2017). 378 
Os nossos resultados suportam a hipótese de divergência da paisagem, aonde as 379 
perturbações e os filtros ambientais atuam como forças impulsionadoras para 380 
homogeneização de comunidades em fragmentos inseridos numa mesma paisagem, enquanto 381 
promovem uma diferenciação entre comunidades em fragmentos inseridos em paisagens 382 
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diferentes (Olden & Poff, 2003; Laurance et al., 2007; Arroyo-Rodríguez et al., 2013; Solar et 383 
al., 2015; Sfair et al., 2016; Collins et al., 2017). Dessa forma, o processo de diferenciação 384 
biótica foi mais frequente em escalas que incluem um conjunto de fragmentos florestais, aqui 385 
classificada como escala da paisagem. No entanto, para melhor inferirmos sobre esta hipótese, 386 
o ideal seria a realização de amostragens em diferentes espaços de tempo e em diferentes 387 
escalas espaciais. 388 
Com a homogeneização biótica ocorre redução da diversidade beta entre as 389 
comunidades (Olden & Poff, 2003; Olden & Rooney, 2006; Arroyo-Rodríguez et al., 2013). 390 
No entanto, valores elevados de diversidade beta podem promover um processo de 391 
diferenciação na paisagem e amenizar o processo de perda de espécies numa escala mais 392 
ampla (Olden & Rooney, 2006; Solar et al., 2015; Sfair et al., 2016; Collins et al., 2017). 393 
Entretanto, afirmações a respeito destes processos dependem da intensidade e frequência dos 394 
distúrbios, da escala espacial analisada e de qual grupo está sendo examinado (Tscharntke et 395 
al., 2012; Arroyo-Rodríguez et al., 2013; Solar et al., 2015). Os nossos resultados defendem a 396 
importância da escala espacial analisada para mensurar e quantificar diferentes processos de 397 
homogeneização e diferenciação de comunidades em florestas tropicais.  398 
A nossa revisão possibilitou a construção de um panorama a respeito do efeito de 399 
borda e homogeneização biótica, além de sintetizar o atual conhecimento sobre estes dois 400 
processos na comunidade de plantas em florestas tropicais de todo mundo. Foi possível 401 
observar uma tendência cada vez maior e mais frequente de homogeneização entre as 402 
comunidades. Destacamos que os processos de homogeneização e diferenciação biótica 403 
dependem da escala espacial analisada. Frente a isso, defendemos o uso de métricas espaciais 404 
de diversidade, como a diversidade beta, para mensurar a biodiversidade existente em 405 
paisagens tropicais modificadas pelo homem e para atuar como uma importante ferramenta na 406 
conservação e gestão de fragmentos florestais. 407 
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Humans impacts on Earth have led to fragmentation and loss of tropical forests, with drastic 23 
changes to biodiversity. Edge formation is one of the most detrimental consequences of forest 24 
fragmentation. Here we investigated effects of fragmentation and edge formation on the 25 
52 
 
community structure and beta diversity of shrubs and herbs species to assess potential links 26 
with biotic homogenization of understory communities in the Atlantic Forest of southern 27 
Brazil. Shrub and herb species were sampled in a nested design with plots allocated in the 28 
interior and edge of three forest fragments. We assessed the variation in community structure, 29 
composition and partitioned beta diversity into turnover and nestedness components. 30 
Additionally, we inferred about the replacement of specialist by generalist comparing the 31 
geographic distributions of species sampled at the sites. Our results revealed directional 32 
patterns and significant differences in species composition across fragments and sites (edge 33 
and interior). Species richness was higher in the interior of fragments and turnover was the 34 
most representative component of beta diversity. Consistent with homogenization, most 35 
species were widely distributed across Brazil and differences among distribution patterns 36 
were particularly relevant for shrub species. We advocate that variation of beta diversity in 37 
human modified tropical landscapes should be explicitly linked with the scale in which 38 
patterns are assessed, given that differences across spatio-temporal scales can indicate 39 
processes of homogenization or differentiation of communities, and consequently affect 40 
decision making and conservation efforts. 41 
 42 
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Os impactos humanos na Terra levam à fragmentação e à perda de florestas tropicais com 48 
drásticas mudanças para biodiversidade. A formação de bordas é uma das consequências mais 49 
prejudiciais da fragmentação florestal. Aqui nós investigamos efeitos da fragmentação e 50 
53 
 
formação de bordas na estrutura da comunidade e diversidade beta de espécies arbustivas e 51 
herbáceas para avaliar potenciais ligações com homogeneização biótica em comunidades de 52 
sub-bosque na Mata Atlântica no Sul do Brasil. As espécies arbustivas e herbáceas foram 53 
amostradas em um desenho aninhado com parcelas instaladas no interior e na borda de três 54 
fragmentos florestais. Nós avaliamos a variação na estrutura da comunidade, composição e 55 
diversidade beta, divididas em componentes de turnover (troca) e aninhamento. Além disso, 56 
nós inferimos sobre a substituição de espécies especialistas por espécies generalistas 57 
comparando a distribuição geográfica das espécies amostradas nos locais. Os nossos 58 
resultados revelaram padrões direcionais e diferenças significativas na composição de 59 
espécies entre os fragmentos e locais (borda e interior). A riqueza de espécies foi maior no 60 
interior dos fragmentos e o turnover foi o componente mais representativo da diversidade 61 
beta. Consistente com a homogeneização, a maioria das espécies foi amplamente distribuídas 62 
em todo o Brasil e as diferenças entre os padrões de distribuição foram particularmente 63 
relevantes para as espécies arbustivas. Defendemos que a variação da diversidade beta em 64 
paisagens tropicais modificadas pelo homem deve ser explicitamente ligada à escala na qual 65 
os padrões são avaliados, dado que as diferenças entre escalas espaço-temporais podem 66 
indicar processos de homogeneização ou diferenciação de comunidades e consequentemente 67 
afetar a tomada de decisão e esforços para conservação. 68 
 69 
Palavras-chaves: homogeneização biótica; efeito de borda; paisagens tropicais modificadas 70 
pelo homem; escala espacial; turnover de espécies. 71 
 72 
THE WIDESPREAD HUMAN ACTIONS AND MODIFICATIONS OF NATURAL 73 
ECOSYSTEMS have led to fragmentation and loss of tropical forests, directly affecting 74 
biodiversity worldwide (Malhi et al., 2014; Newbold et al., 2015; Newbold et al., 2016). 75 
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Fragmentation and habitat loss have so far been recognized as major drivers of biodiversity 76 
loss (Haddad et al., 2015; Wilson et al., 2016). In addition to area reduction and patch 77 
isolation, the formation of edges is one of the most detrimental effects of forest fragmentation 78 
that may lead to the loss of biodiversity and functionality in forest ecosystems (Fahrig, 2003; 79 
Harper et al., 2005; Haddad et al., 2015; Wilson et al., 2016). With the formation of edges 80 
forest habitats become exposed to conditions of surrounding ecosystem leading to 81 
replacement of forest specialist by generalist or pioneer species, promoting losses in species 82 
richness, changes in community structure and shifts in forest dynamics (Tabarelli et al., 2010; 83 
Lôbo et al., 2011; Magnago et al., 2014; Santo-Silva et al. 2016). Such changes may 84 
ultimately result in the transition of plant communities near forest edges to an early-85 
successional state (Tabarelli, Lopes & Peres, 2008; Putz et al., 2011; Santo-Silva et al. 2015) 86 
and lead to biotic homogenization along forest edges (Lôbo et al., 2011; Tabarelli, Peres & 87 
Melo, 2012). 88 
Biotic homogenization (BH) has been recognized as a human driven process 89 
contributing to the current loss of beta diversity and biodiversity crisis (Olden & Rooney, 90 
2006; Anderson et al., 2011; McGill et al., 2015; Socolar et al., 2016; Olden et al., 2018). 91 
Land use changes and forest fragmentation can be major drivers of the homogenization of 92 
tropical assemblages worldwide (Haddad et al., 2015; Solar et al., 2015; Newbold et al., 2016; 93 
Newbold et al., 2018), in which widespread generalist species adapted to human modified 94 
landscapes, gradually replace local endemics, decreasing beta diversity over space and time 95 
(McKinney & Lockwod, 1999; Olden & Poff, 2003; Olden & Rooney, 2006). BH can also 96 
lead to a lower resilience of communities to environmental changes and alter food-web 97 
structure, which has become increasingly worrisome in face of climate changes (Olden et al. 98 
2004; Vellend et al., 2017; Zwiener et al., 2018). Temporal changes in beta diversity has been 99 
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a metric broadly used to quantified biotic homogenization among communities worldwide 100 
(Olden & Rooney, 2006; Socolar et al., 2016; Olden et al., 2018). 101 
Tropical forests maintain the highest diversity on Earth, however, there is an 102 
increasing fraction of tropical biodiversity living in human modified landscapes, mostly 103 
surrounded by agricultural lands (Gibson et al., 2011; Arroyo-Rodríguez et al., 2015; Farah et 104 
al., 2017). Human activities often generate novel landscapes, with various changes to 105 
diversity levels (Solar et al., 2015; Socolar et al., 2016). The variation of local assemblages 106 
across space and time (i.e., beta diversity) has been attracting attention of ecologist for 107 
centuries (Clements, 1916; Gleason, 1926; Anderson et al., 2011; Arroyo-Rodríguez et al., 108 
2013; Viana et al., 2016; Konig, Weigelt & Kreft, 2016). A perspective based on beta 109 
diversity is particularly important in the context of assemblage multifunctionality (Socolar et 110 
al., 2016; Mori, Isbell & Seidl, 2018). Beta diversity has also been considered as an essential 111 
metric to describe patterns in regional biodiversity and contribute to conservation planning 112 
(Arroyo-Rodríguez et al., 2013; Socolar et al., 2016; Mori, Isbell & Seidl, 2018). It is well-113 
known that beta diversity reflect two different phenomena: species turnover, which consists in 114 
the replacement of species from one site to another but not necessarily implying in variation 115 
of the number of species (Baselga, 2010) and nestedness, which consists in species loss or 116 
gain, resulting in the elimination or addition of species in only one of the sites, leading to the 117 
poorest community being a subset of the richest one (Baselga, 2010; Baselga & Orme, 2012; 118 
Legendre, 2014). The assessment of the relative contribution of these two components that 119 
generate beta diversity is important to understand the processes that maintain and structure 120 
ecological communities (Socolar et al., 2016; Soininen, Heino & Wang, 2017; Mori, Isbell & 121 
Seidl, 2018). 122 
Most tropical forests studies focus on trees, but the understory is also directly affected 123 
by fragmentation and edge formation. Despite understudied, shrubs and herbs, play an 124 
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important role in the dynamics of forest communities and even account for an important part 125 
of the total number of species (Tchouto et al., 2006; Cicuzza et al., 2013; Andrade et al., 126 
2015; Lima et al., 2015). Overstory and understory communities respond differently to human 127 
disturbances such as fragmentation (Decocq et al., 2014; Pasion et al., 2018), while trees 128 
reflect the accumulation of historical changes, shrubs and herbs are more sensitive to habitat 129 
loss and alterations of the landscape structure (Metzger et al., 2009; Decocq et al., 2014; Lima 130 
et al., 2015; Pasion et al., 2018). Therefore, assessments of shrubs and herbs are important to 131 
understand and measure human impacts on tropical ecosystems, complementing knowledge of 132 
forest assemblages and plant diversity (Decocq et al., 2014; Andrade et al., 2015; Lima et al., 133 
2015; Benchimol et al., 2017). 134 
The Atlantic Forest is one intensively fragmented biome, due especially to expansion 135 
of agricultural areas, urbanization and tree logging (Joly, Metzger & Tabarelli 2014; Haddad 136 
et al., 2015). However, such highly impacted forests still remain as one of the richest 137 
ecosystems in the world, qualifying as a biodiversity hotspot with high levels of endemism 138 
(Myers et al., 2000; Zappi et al., 2015). Originally extending over 150 million hectares and 139 
today with approximately 28% of its original extent remaining, distributed mostly in small 140 
and isolated patches (Rezende et al. 2018). These remaining patches show an average distance 141 
of 1500 m and virtually half of remnant vegetation is within 100 m from the nearest edge 142 
(Ribeiro et al., 2009; Haddad et al., 2015). Here we evaluated potential effects of 143 
fragmentation and edge formation on the biodiversity of shrub and herbaceous species in the 144 
Atlantic Forest of southern Brazil. More specifically, we compared the variation in 145 
community composition, structure, turnover and nestedness components of beta diversity, and 146 
geographic distribution of species occurring in the edge and interior of fragments to assess 147 
potential effects of biotic homogenization on understory plant communities.  148 
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1. METHODS 149 
 150 
1.1 Study sites 151 
 152 
The study was carried out in three forest fragments: one urban fragment and two 153 
protected areas located in the state of Paraná, southern Brazil (Fig. 1). The region is part of 154 
the Atlantic Forest biodiversity hotspot and the dominant phytogeographic unit is the 155 
Semideciduous Seasonal Forest. Regional climate, according to Köppen’s classification, is 156 
subtropical mesothermic (Cfa) characterized by hot summers and occasional frosts during the 157 
winter. The annual precipitation varies between 1600 and 2000 mm (Alvares et al., 2013). 158 
Urban fragment is located within the campus of Universidade Federal do Paraná 159 
(hereafter UFPR), in Palotina (24º17'34'' S; 53º50'32'' W) with approximately 4 ha. The 160 
second fragment is a state protected area called Parque Estadual São Camilo (hereafter PESC) 161 
also in Palotina (24º18'50'' S; 53º55'02'' W) with approximately 385 ha and the third fragment 162 
is a private protected area Fazenda Açú (hereafter RPPN) located in Terra Roxa (24º11'17'' S; 163 
53º58'01'' W) with approximately 484 ha. These fragments are composed by secondary 164 
forests, submitted to selective logging in previous decades. The landscape in which UFPR is 165 
located is mainly comprised of buildings and urban areas with some scattered trees (anthropic 166 




FIGURE 1. Studied fragments in southern Brazil. 169 
 170 
1.2 Sampling design 171 
 172 
Understory plant community was sampled using fixed area plots (Mueller-Dombois & 173 
Ellenberg, 1974), with dimensions of 5x5m (25 m²) for shrubs and 1x1m (1 m²) for 174 
herbaceous species (herbs) that were positioned in the right upper corner within shrub plots. 175 
Twenty plots were installed per fragment, of which 10 were allocated in the interior and 10 in 176 
the edge of the fragments, totaling 500 m² per fragment. All shrubs and herbs, regardless of 177 
size, were sampled inside each sample unit. Data from the interior plots of UFPR was 178 
sampled in 2015 by Kupas and Pessato, whereas the edge of UFPR and others plots from 179 
PESC and RPPN were sampled in 2017-2018. 180 
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We measured the number of individuals, height and average cover (only for herbs) in 181 
each sampling unit. The species were collected, identified and when necessary sent to 182 
specialists for confirmation. Posteriorly, the material was stored in the herbarium of 183 
Universidade Federal do Paraná in Palotina (Herbarium HCP). Botanical classification 184 
followed APG IV system (APG, 2016). To check potential misspelling and taxonomic 185 
inconsistencies we consulted The Missouri Botanical Garden (www.tropicos.org) and Flora 186 
do Brasil 2020 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). 187 
 188 
1.3 Data analysis 189 
 190 
We described and compared community structure with the importance value index 191 
(hereafter IVi) (Boldrini & Miotto, 1987; Moro & Martins, 2011). The IVi considers the 192 
density, frequency and cover, resulting in an integrated overview of community structure that 193 
was used to synthesize the data from each fragment and site (edge and interior). The index is 194 
calculated for the shrub component as follows:  195 
 196 
IVi= RD+RF 197 
 198 
Where RD refers to relative density of the specie and RF to relative frequency. Whereas, the 199 
equation for herb component considers cover instead of density:  200 
 201 
IVi= RF+RC  202 
 203 
Where RF refers to relative frequency and RC to relative cover (Boldrini & Miotto, 1987; 204 
Moro & Martins, 2011) 205 
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To assess similarities in species composition and community structure among the 206 
fragments and sites, we used a cluster analysis (UPGMA) with two types of data: total 207 
number of individuals (abundance) and IVi. Abundance data was logarithmized prior to the 208 
analysis. Bray-Curtis dissimilarity was used for abundance data and Euclidean distance for 209 
IVi data. To evaluate the representativeness of the cluster in relation to the original data, we 210 
employed the cophenetic correlation coefficient (Legendre & Legendre, 2012) and to validate 211 
the number of groups we used two stability metrics: the average proportion of non-overlap 212 
(APN) and the average distance between means (ADM). These measures evaluate the 213 
clustering result removing one column at a time and comparing with the observed results 214 
(Datta & Datta, 2006). APN measures the average proportion of observations not placed in 215 
the same cluster, while ADM measures the average distance between cluster centers for 216 
observations placed in the same cluster. Values should be minimized and the number of 217 
groups that presented the bests scores in both methods were taken as valid (Datta & Datta, 218 
2006; Brock et al., 2008). 219 
Differences in species composition were tested using Permutational Multivariate 220 
Analysis of Variance (PERMANOVA), where two factors were considered: fragment (UFPR, 221 
PESC and RPPN) and site (edge and interior). Both factors were considered fixed, with site 222 
nested within fragment. Before the analysis, shrub data were transformed into a log scale and 223 
Bray-Curtis distance matrix was used. For herbs, we transformed cover data into 224 
presence/absence and used Jaccard distance matrix (Anderson, 2001; Anderson, 2005). 225 
Statistical significance was assessed with 9999 permutations for the full model and for 226 
pairwise comparisons when a given factor was significant. The analysis was performed in the 227 
program PERMANOVA v. 1.6 (Anderson, 2005). Non-metric Multidimensional Scaling 228 
(NMDS) was used for reduction the dimensions and to visualize composition differences on 229 
communities among fragments and sites. 230 
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To assess the influence of turnover and nestedness in community compositional 231 
dissimilarities, we used beta diversity partitioning (Baselga, 2010; Legendre, 2014). Beta 232 
diversity was calculated and partitioned into nestedness and turnover components, using 233 
betapart package in R (Baselga & Orme, 2012). Shrubs and herbs data were transformed into 234 
binary matrices prior to the analyses and beta diversity partition was estimated with Sørensen 235 
(βsor) dissimilarity index.  236 
To compare the assemblage of species among fragments and site (edge and interior) in 237 
terms of geographic distribution amplitude we created the following categories: (i) narrow 238 
distribution, as species occurring only in the Atlantic Forest; (ii) intermediate distribution, 239 
species occurring in two Brazilian biomes; (iii) wide distribution, species occurring in three or 240 
more Brazilian biomes.  Information about species occurrence in the Brazilian biomes was 241 
obtained online through Flora do Brasil 2020 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). Pearson's Chi-242 
squared Test for Count Data (Agresti, 2007) was used to compare species frequency and 243 
number within each geographic category among the studied fragments and sites. The analyses 244 
were performed in R (R Core Team, 2016). 245 
 246 
2. RESULTS 247 
 248 
2.1 Community composition and structure 249 
 250 
We recorded 1111 individuals from 26 botanical families and 53 species, of which 35 251 
were shrubs and 18 herbs. We recorded three exotic species in the sampling: one shrub, 252 
Petiveria tetranda Gomes and two herbs, Epipremnum aureum (Linden & André) Buntin and 253 
Syngonium podophyllum H. W Schott. P. tetranda and S. podophyllum were registered in 254 
isolated points in the fragments, while E. aureum had a huge presence at UFPR, both for edge 255 
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and interior sites. Epipremnum aureum is an invasive species worldwide, especially in 256 
tropical and subtropical regions (Moodley, Proches & Wilson, 2017). Regarding the relative 257 
contribution of shrub species to community structure, Piper amalago L. was the most 258 
abundant and important species in four sites (PESC edge and interior, and RPPN edge and 259 
interior) with the greatest IVi in these sites. Regarding to herbs species contribution to 260 
community structure, E. aureum was the most important species in UFPR (edge and interior) 261 
with the greatest IVi, Ctenitis submarginalis (Langsd. & Fisch.) was the most important in 262 
PESC and RPPN interior, Maranta sobolifera L. Andersson at PESC edge and Pharus 263 
lappulaceus Aubl. at RPPN edge. 264 
Cluster analyses based on shrub species abundance and IVi obtained strong cophenetic 265 
correlation (r=0.92 and r=0.90 respectively). The six sites were classified into two valid 266 
groups based on species abundance and stability measures (APN=0 and ADM=0). Group 1 267 
containing the edge and interior of the urban fragment (UFPR) and group 2 corresponding to 268 
edge and interior sites from the protected areas (PESC and RPPN) (Fig. 2 – A). Regarding the 269 
cluster based on IVi, the six sites were classified into three valid groups (APN=0.0238 and 270 
ADM=0.6837). Group 1 containing the edge and interior of UFPR, group 2 with PESC edge 271 
and group 3 corresponding to the sites with highest sampled richness (Fig. 2 – B). 272 
Cluster analyses based on herb presence and IVi also obtained strong cophenetic 273 
correlation (c=0.98 and c=0.97 respectively). The six sites were classified into four valid 274 
groups based on species presence and stability measures (APN=0 and ADM=0). Group 1 275 
containing the edge of UFPR, group 2 corresponding to UFPR interior, group 3 with PESC 276 
edge and group 4 corresponding to PESC interior, RPPN interior and RPPN edge (Fig. 2 – C). 277 
Regarding the cluster based on IVi, the six sites were classified into three valid groups 278 
(APN=0.0494 and ADM=0.5875). Group 1 containing the edge of UFPR, group 2 with UFPR 279 




FIGURE 2. Clusters dendrograms based on log of shrub species abundance (A), herbs 282 
presence/absence data (C) and species IVi (B=shrubs; D=herbs) in Atlantic Forest fragments 283 
from southern Brazil. The lower-case letter next to site codes denote plots from forest interior 284 
(i) and edge (e). Dotted lines represent the approximate cut height. 285 
 286 
We found differences in species composition of shrubs among fragments and sites 287 
(Table 1), and pairwise comparisons indicated that species composition differed between edge 288 
and interior sites in all fragments (Table 2). NMDS ordination allowed a visualization of these 289 
differences (Fig. 3). Due to low variability and high frequency of plots with no herb 290 
occurrence it was not possible to fit a PERMANOVA and NMDS ordination with these data. 291 
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Table 1. PERMANOVA analysis testing differences in species composition based on log of 292 
abundance data and Bray-Curtis dissimilarity. All factors were considered fixed and “Sites” 293 
with two levels (edge and interior) was nested within “Fragment”. 294 
 Df SS MS F p value 
Fragment 2 28347.1063 14173.5532 9.1211 0.0001 
Sites 3 34910.0426 11636.6809 7.4886 0.0001 
Residual 54 83911.8205 1553.9226   
Total 59 147168.9694    
 295 
Table 2. Pairwise comparisons of shrub species composition between edge and interior within 296 
studied fragments. 297 
Fragments t p value 
UFPR 2.1335 0.0007 
PESC 2.8044 0.0001 





FIGURE 3. Non-metric Multidimensional Scaling plot showing differences in shrub species 300 
composition among studied fragments (A) and sites (B). Stress=0.21. 301 
 302 
2.2 Richness, beta diversity partitioning and species distribution 303 
 304 
Species richness varied among the fragments and sites, with overall higher values in 305 
the interior of fragments, particularly at PESC and RPPN. UFPR presented the lowest 306 
richness compared to the other fragments and obtained the same values for edge and interior 307 
(11 species). Changes in species composition were also observed with beta diversity 308 
partitioning and the turnover was the most representative component, accounting for most 309 
variation in species composition among all sites (Table 3 and 4). Nestedness explained a 310 
higher proportion of variation only at RPPN when the dissimilarity in species composition 311 
between edge and interior was compared. 312 
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Table 3. Richness of shrub and herb species in Atlantic Forest fragments and beta diversity 313 
partitioning among fragments based on Sørensen dissimilarity index. 314 
Life form 
 
Richness Common species βsor βsim βnes 
UFPR PESC RPPN 
Shrub 15 23 20 4 0.58 0.51 0.07 
Herb 7 10 14 3 0.53 0.38 0.15 
βsor is the total beta diversity, βsim is the turnover component and βnes is the nestedness component. 315 
 316 
Table 4. Richness of shrub and herb species in Atlantic Forest fragments and beta diversity 317 
partitioning between edge and interior of each fragment based on Sørensen dissimilarity 318 
index. 319 
Life form Fragment Richness Common species βsor βsim  βnes  
Edge Interior 
Shrub UFPR 11 11 7 0.36 0.36 0.00 
Herb UFPR 4 4 1 0.75 0.75 0.00 
Shrub PESC 11 20 8 0.48 0.27 0.21 
Herb PESC 6 8 4 0.42 0.33 0.09 
Shrub RPPN 10 18 9 0.35 0.10 0.25 
Herb RPPN 11 12 9 0.21 0.18 0.03 
βsor is the total beta diversity, βsim is the turnover component and βnes is the nestedness component. 320 
 321 
Pearson's Chi-squared Test showed significant variation in species frequency and 322 
number within each geographic distribution category among our studied fragments and sites. 323 
The majority of species presented a wide distribution on Brazilian territory, occurring at least 324 
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in three Brazilian biomes. Most significant differences were found with shrubs species 325 
distributions specially at RPPN and in the interior of studied fragments (Table 5 and 6). 326 
 327 
Table 5. Pearson's Chi-squared test results based on species frequency and number within 328 
each geographic distribution category and fragments. 329 
Life form Fragment Narrow  Intermediate  Wide  df p value 
 UFPR 3 4 13 2 0.0105 
Shrub PESC 6 11 14 2 0.2058 
 RPPN 7 3 18 2 0.0015 
 UFPR 2 0 6 2 0.0302 
Herb PESC 2 4 8 2 0.1353 
 RPPN 8 4 11 2 0.2001 
 330 
Table 6. Pearson's Chi-squared test results based on species frequency and number within 331 
each geographic distribution category and sites. 332 
Life form Sites Narrow  Intermediate  Wide  df p value 
Shrub Edge 7 7 18 2 0.0227 
 Interior 9 11 27 2 0.0020 
Herb Edge 5 4 12 2 0.0662 
 Interior 7 4 13 2 0.0724 
 333 
3. DISCUSSION 334 
 335 
Our results highlight that the studied fragments have distinct species assemblages that 336 
differ regarding structural organization. Here we pointed out the importance of beta diversity 337 
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to maintain understory species in human-modified tropical landscapes. We also highlight that 338 
changes in beta diversity at local scales may not reflect patterns in the geographic distribution 339 
of species at broad scales, as such, potential effects of biotic homogenization on ecological 340 
communities need to be assessed in multiple scales to a better understanding of the 341 
mechanisms that threat biodiversity in tropical ecosystems. 342 
 343 
3.1 Community composition and structure 344 
 345 
Despite the occasional presence of exotic species, sites were mostly composed by 346 
natives. However, the recorded species are relatively common in the region (Estevan, Vieira 347 
& Gorenstein, 2016; Gris & Temponi, 2017; Dettke et al., 2018) and in different forest 348 
formations of Atlantic Forest (Eisenlohr & Oliveira-Filho, 2015; Lima et al. 2015). As 349 
expected, we found some species that contributed to similarity among sites, such as Piper 350 
amalago L, an animal-dispersed species with a widespread distribution across Atlantic Forest 351 
(Quijano-Abril, Callejas-Posada & Miranda-Esquivel, 2006). We also found species that 352 
occur only in one of the sites and contribute to differentiation, such as Psychotria astrellantha 353 
Wernham, Manihot grahamii Hooker and Cestrum strigillatum Ruiz & Pav. 354 
Despite the low number of exotic species, the presence of some highly invasive 355 
species may impose threats to local biodiversity and ecosystem functioning. For instance, the 356 
invasive species Epipremnum aureum had a huge presence and invasion at UFPR, both for 357 
edge and interior sites. E. aureum is widely used for ornamentation in subtropical and tropical 358 
regions worldwide (Moodley, Proches & Wilson, 2016; Moodley, Proches & Wilson, 2017). 359 
This species is mainly dispersed vegetatively and rarely flowers in wild habitats (Moodley, 360 
Proches & Wilson, 2016; Moodley, Proches & Wilson, 2017). However, humans contribute 361 
significantly to the spread of E. aureum, by dumping their garden waste in unmanaged spaces, 362 
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parks and natural areas (Moodley, Proches & Wilson, 2017). It is clear that anthropogenic 363 
disturbances, such as fragmentation and urbanization, aggravate the threat of E. aureum and 364 
overall contribute to habitat degradation and biodiversity erosion, given that invasive species 365 
establish more frequently in disturbed habitats (Didham et al., 2005; McKinney 2006; Gong, 366 
Chen & Yu 2013). Once an exotic species has been introduced and becomes established, 367 
preventing its spread through containment or eradication becomes a priority, but removal and 368 
control of well-established invasive species such as E. aureum is complex and difficult, since 369 
it can trigger the dominance of previously suppressed species (Simberloff et al. 2013; 370 
Moodley, Proches & Wilson, 2017).  371 
Cluster dendrograms and NMDS revealed some differences in species composition 372 
and structure across fragments and sites. The groups indicated a similarity between PESC and 373 
RPPN (Fig. 2). The disturbance history, small size of fragment, relative isolation that comes 374 
from urban matrix and presence of exotic species are potentially responsible for the 375 
differences in  community composition and structure (Putz et al., 2011; Andrade et al., 2015; 376 
Magnago et al., 2015; Santo-Silva et al., 2016; Pasion et al., 2018). The greater area and 377 
management regime in the protected areas (PESC and RPPN) tend to minimize impacts and 378 
offer a refuge to native biodiversity against the impacts of global change and anthropogenic 379 
disturbances (Hanski et al., 2015; Gallardo et al., 2017).  380 
 381 
3.2 Richness, beta diversity partitioning and species distribution 382 
 383 
We found changes in species richness across fragments and sites, with overall lower 384 
values at edges than interior sites, which corroborates similar patterns found in other studies 385 
in the Brazilian Atlantic Forest (Magnago et al., 2015; Santo-Silva et al., 2015). Potential 386 
hypotheses to explain these patterns are: (i) changes in abiotic conditions at the edges, such as 387 
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increased wind speed and air temperature and decreased humidity; and (ii) habitat size 388 
(Harper et al., 2005; Laurance et al., 2011; Hanski, 2015; Magnago et al. 2015).  389 
Beta diversity partitioning revealed differences in the relative contribution of turnover 390 
and nestedness components to patterns of species composition among fragments and sites. 391 
With the exception of shrubs at RPPN, in all other sites the turnover component was more 392 
representative than nestedness. Most studies using beta diversity partitioning report turnover 393 
as the most important component, suggesting that differences in species richness often play a 394 
secondary role in generating beta diversity patterns (Viana et al., 2016; Konig, Weigelt & 395 
Kreft, 2016; Soininen, Heino & Wang, 2017; Collins et al. 2017; Zwiener et al., 2018). 396 
Turnover correlates very strongly with total beta diversity, and nestedness may better 397 
represent the influence of introduced species and richness gradients (Collins et al., 2017; 398 
Soininen, Heino & Wang, 2017). Moreover, nestedness increases with latitude and its 399 
contribution to beta diversity is much greater in non-forest than in forest areas (Soininen, 400 
Heino & Wang, 2017). If beta diversity is driven by nestedness and widespread species are 401 
consistently favored in areas of intense land use, then biotic homogenization is expected to 402 
occur over time (Baiser et al., 2012; Solar et al., 2015; Collins et al., 2017). However, such 403 
pattern was not supported by our results, suggesting that at local scales different factors may 404 
interact and affect beta diversity in human-modified tropical landscapes. 405 
In accordance with biotic homogenization predictions (Olden & Poff, 2003; Olden, 406 
2006; Olden et al., 2018), most species occurring at the edge and interior of the studied 407 
fragments presented a widespread geographic range across at least three Brazilian biomes. 408 
Habitat disturbance tends to increase the occurrence and abundance of widespread species at 409 
the expense of narrow ranged ones (Tabarelli et al., 2012; Newbold et al., 2018; Zwiener et 410 
al., 2018), as a result of the replacement of local endemic by generalist species (Lôbo et al., 411 
2011; Arroyo-Rodríguez et al., 2013; Solar et al., 2015). However, evidence shows that at 412 
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local scales plant communities in fragmented landscapes may undergo declines (floristic 413 
homogenization) or increases (floristic differentiation) of beta diversity that may depend on 414 
the intensity and extent of past disturbances, and landscape spatial configuration (Arroyo-415 
Rodríguez et al., 2013; Solar et al., 2015; Sfair et al., 2016; Collins et al., 2017; Vellend et al., 416 
2017; Vidal et al., 2019). Moreover, the variability in disturbance regimes may cause 417 
dissimilarities in species composition and hence increase beta diversity by leading 418 
communities to different successional pathways and species sets (Arroyo-Rodríguez et al. 419 
2013; Arroyo-Rodríguez et al. 2015; Sfair et al., 2016; Collins et al., 2017). For instance, 420 
considering broad scales (i.e. species geographic distribution patterns) we observed a 421 
predominance of widely distributed species, an indicative of biotic homogenization, but at 422 
local scales we have differentiation of communities that may be associated with community 423 
assembly processes, such as environmental filtering, local dispersal limitation and 424 
stochasticity (Mori, Isbell & Seidl, 2018). Thus, to improve the inference and predictions of 425 
biotic homogenization in impacted tropical landscapes we suggest the consideration of 426 
multiple scales in the analyses. 427 
Atlantic Forest fragments may have an important contribution to ensure biodiversity or 428 
reduce species loss, especially where old-growth fragments are very rare (Malhi et al., 2014; 429 
Hernández-Ruedas et al. 2014; Solar et al. 2015; Santo-Silva et al., 2018). While many 430 
species may be lost from individual sites, regional biota in human-modified tropical 431 
landscapes characterized by a heterogeneous mosaic of conserved and degraded forests may 432 
be able to support much of the local biodiversity (Arroyo-Rodríguez et al., 2013; Malhi et al., 433 
2014; Solar et al., 2015; Farah et al., 2017; Santo-Silva et al., 2018; Vidal et al., 2019). Small 434 
fragments may operate as species reservoirs and also act as buffer zones to management 435 
practices, reducing pressure over the largest patches and even contributing to landscape 436 
72 
 
connectivity (Arroyo-Rodríguez et al., 2009; Hernández-Ruedas et al. 2014; Farah et al., 437 
2017; Vidal et al., 2019).  438 
Our results highlight the importance of beta diversity to maintain understory species in 439 
human-modified tropical landscapes. These landscapes are prone to structural reorganization 440 
due to human-induced synergistic impacts on biodiversity (Newbold et al., 2016; Sfair et al., 441 
2016; Zwiener et al., 2018), but we show that the small fragments may have an important role 442 
in the conservation of regional biodiversity by acting as complementary parts (Arroyo-443 
Rodríguez et al. 2013; Solar et al. 2015; Socolar et al. 2016). In addition, we advocate that 444 
beta diversity should be assessed in multiple spatio-temporal scales across tropical landscapes 445 
in order to understand potential links with biotic homogenization or differentiation of plant 446 
communities and inform management policies. 447 
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  CONCLUSÃO 
 
Neste estudo foram apontados efeitos das atividades humanas, em especial a 
fragmentação, o efeito de borda e a homogeneização biótica sobre a diversidade vegetal 
em florestas tropicais. A revisão sistematizada a respeito do efeito de borda e da 
homogeneização biótica permitiu o atual conhecimento do estado da arte destes dois 
processos em florestas tropicais de todo o mundo. Além disso, foi observado uma 
tendência cada vez maior de homogeneização nestes ambientes. Destacamos que 
ambos os processos de homogeneização e diferenciação dependem da escala espacial 
analisada. Sugerimos o uso de métricas espaciais de diversidade, como a diversidade 
beta, para melhor inferir sobre os processos de homogeneização e diferenciação entre 
comunidades em paisagens tropicais modificadas pelo homem. 
Através do estudo de campo foi possível identificar efeitos oriundos da 
fragmentação e formação de bordas na diversidade de comunidades de sub-bosque em 
fragmentos de Mata Atlântica no Sul do Brasil com o intuito de avaliar potenciais ligações 
com a homogeneização biótica. Os fragmentos e locais estudados apresentaram 
diferenças na composição de espécies, evidenciando assim a importância e contribuição 
dos fragmentos locais para biodiversidade regional. Os resultados obtidos destacam a 
importância da diversidade beta para manter a diversidade de espécies de sub-bosque e 
para atuar como ferramenta na conservação de paisagens fragmentadas. Defendemos 
que a diversidade beta deve ser acessada através de múltiplas escalas espaciais, dada 
a importância desta métrica para inferir sobre os processos de homogeneização e 
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APPENDIX 1 – ABUNDANCE MATRIX AND GEOGRAPHIC DISTRIBUTION OF 




UFPR PESC RPNN 
 Edge Interior Edge Interior Edge Interior 
Acalypha_gracilis Wide 41 3 0 17 4 6 
Justicia_brasiliana Narrow 22 18 9 7 0 11 
Piper_amalago Wide 23 36 36 79 59 65 
Piper_glabratum Wide 9 57 0 10 0 0 
Sida_glaziovii Intermediate 10 0 0 0 0 0 
Solanum_americanum Wide 3 0 0 0 0 0 
Lippia_brasiliensis Narrow 5 0 0 0 0 0 
Sida_rhombifolia Wide 5 0 0 0 0 0 
Ruellia_brevifolia Wide 2 6 0 4 0 0 
Solanum_atropurpureum Wide 2 0 0 0 0 0 
Trichilia_elegans Wide 1 0 5 18 7 14 
Streblacanthus_dubiosus Intermediate 0 102 0 0 0 0 
Pombalia_bigibbosa Intermediate 0 4 8 11 0 0 
Pavonia_sepium Intermediate 0 1 17 0 0 0 
Psychotria_astrellantha Wide 0 1 0 0 0 0 
Inga_marginata Wide 0 0 4 16 3 15 
Manihot_grahammi Intermediate 0 0 4 2 0 0 
Pisonia_aculeta Intermediate 0 0 3 3 0 0 
Solanum_symetricum Intermediate 0 0 3 0 2 0 
Ruellia_angustiflora Narrow 0 0 1 0 0 0 
Hennecartia_omphalandra Narrow 0 0 1 29 1 66 
Psycothria_carthaginensis Wide 0 0 0 28 2 13 
Psycothria_leiocarpa Wide 0 0 0 19 0 48 
Piper_gaudichaudianum Wide 0 0 0 15 2 13 
Bernardia_pulchella Narrow 0 0 0 6 1 4 
Trichilia_catigua Wide 0 0 0 6 0 13 
Esenbeckia_febrifuga Intermediate 0 0 0 6 0 1 
Cestrum_strigillatum Wide 0 0 0 3 0 0 
Calyandra_foliolosa Wide 0 0 0 2 0 0 
Psycothria_nemorosa Intermediate 0 0 0 2 0 4 
Urera_baccifera Wide 0 0 0 0 2 1 
Mollinedia_clavigera Narrow 0 0 0 0 0 2 
Coussarea_contracta Wide 0 0 0 0 0 1 
Leandra_australis Narrow 0 0 0 0 0 1 
Petiveria_tetrandra Wide 0 0 0 0 0 1 
96 
 
APPENDIX 2 – PRESENCE/ABSENCE MATRIX AND GEOGRAPHIC DISTRIBUTION 




UFPR PESC RPNN 
 Edge Interior Edge Interior Edge Interior 
Olyra_ciliatifolia Wide 1 0 2 4 1 1 
Pharus_lappulaceus Wide 1 0 0 2 4 3 
Panicum_millegrana Wide 1 0 0 0 0 0 
Epipremnum_aureum Wide 6 9 0 0 0 0 
Stenandrium_mandioccanum Narrow 0 5 0 0 0 0 
Geophila_macropoda Narrow 0 3 3 8 3 10 
Syngonium_podophyllum Wide 0 1 0 0 0 0 
Chusquea_ramosissima Intermediate 0 0 1 0 3 0 
Maranta_sobolifera Intermediate 0 0 3 1 1 0 
Setaria_poiretiana Wide 0 0 1 0 1 1 
Ctenitis_submarginalis Wide 0 0 2 6 2 8 
Aspidogyne_kuczynskii Intermediate 0 0 0 3 0 1 
Thelypteris_scabra Narrow 0 0 0 4 4 6 
Streptochaeta_spicata Wide 0 0 0 1 2 1 
Pteris_deflexa Narrow 0 0 0 0 3 1 
Doryopteris_nobilis Narrow 0 0 0 0 1 1 
Hydrocotyle_callicephala Intermediate 0 0 0 0 0 2 
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Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L 
(2009) Effect of high intensity intermittent training on heart rate variability in 
prepubescent children. Eur J Appl Physiol 105:731-738. 
https://doi.org/10.1007/s00421-008-0955-8 
Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of “et al” in long 
author lists will also be accepted: 
Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1999) Future of health insurance. N Engl J 
Med 965:325–329 
 Article by DOI 
Slifka MK, Whitton JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine 
production. J Mol Med. https://doi.org/10.1007/s001090000086 
 Book 
South J, Blass B (2001) The future of modern genomics. Blackwell, London 
 Book chapter 
Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern 
genomics, 3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257 
 Online document 
Cartwright J (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing PhysicsWeb. 
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007 
Dissertation 
Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of 
California 
 
Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title 
 
Word Abbreviations, see ISSN LTWA 
 
If you are unsure, please use the full journal title. 




 All tables are to be numbered using Arabic numerals. 
 Tables should always be cited in text in consecutive numerical order. 
 For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the 
table. 
 Identify any previously published material by giving the original source in the form of 
a reference at the end of the table caption. 
 Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or 
asterisks for significance values and other statistical data) and included beneath the 
table body. 
 
ARTWORK AND ILLUSTRATIONS GUIDELINES 
 
Electronic Figure Submission 
 
 Supply all figures electronically. 
 Indicate what graphics program was used to create the artwork. 
 For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF 
format. MSOffice files are also acceptable. 
 Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files. 






Color art is free of charge for online publication. 
If black and white will be shown in the print version, make sure that the main 
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another 
when converted to black and white. A simple way to check this is to make a 
xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different colors are 
still apparent. 
If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions. 




 To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts). 
 Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 
2–3 mm (8–12 pt). 
 Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt 
type on an axis and 20-pt type for the axis label. 
 Avoid effects such as shading, outline letters, etc. 




All figures are to be numbered using Arabic numerals. 
Figures should always be cited in text in consecutive numerical order. 
Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.). 
If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue 
the consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures, 
"A1, A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) 




 Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure 
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file. 
 Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number, 
also in bold type. 
 No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be 
placed at the end of the caption. 
 Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles, 
etc., as coordinate points in graphs. 
 Identify previously published material by giving the original source in the form of a 
reference citation at the end of the figure caption. 
 
Figure Placement and Size 
 
Figures should be submitted separately from the text, if possible. 
When preparing your figures, size figures to fit in the column width. 
For large-sized journals the figures should be 84 mm (for double-column text areas), 
or 174 mm (for single-column text areas) wide and not higher than 234 mm. 





ANEXO 2 – INSTRUÇÃO PARA AUTORES E NORMAS DE FORMATAÇÃO DA 
REVISTA BIOTROPICA DISPONÍVEIS ONLINE 
 
 
Biotropica Manuscript Template 
General Instructions on using this template:  Using this template and following the guidelines 
below will help you in assembling your manuscript to meet Biotropica’s format and will help us 
in processing your paper.  
When you are ready to submit, please delete the text on this introductory page. 
Submit the entire manuscript, including figures and tables, as a single Microsoft Word document 
(*.doc or .*docx), or equivalent for Linux. Do NOT submit papers as pdf files.  
 
You can submit your paper via: http://mc.manuscriptcentral.com/bitr. Contact the Biotropica 




1. Use 8.5" x 11" page size (letter size) with a 1" margin on all sides. Align left and do not 
justify the right margin. Number all pages starting with the title page and include 
continuous line numbers. 
2. Double space throughout the manuscript, including tables, figures and tittle legends, 
abstract, and literature cited 
3. Use Times New Roman 12-point font throughout except in figures, for which Arial is 
preferred. 
4. Use the abbreviations provided in Section D (below) throughout the text. 
5. Assemble manuscripts in this order:  
 
a. Title page 
b. Abstract (s) 
c. Key words 
d. Text 
e. Acknowledgments 
f. Data availability statement 
g. Literature cited 
h. Tables 
i. Figure legends 
j. Figures 






A. TITLE PAGE  
Running Heads: Include two Running Heads two lines below the top of the page. The left 
running head (LRH) lists the authors and the right running head (RRH) provides a short, 
descriptive title. The format is as follows: 
LRH: Yaz, Pirozki, and Peigh  
(may not exceed 50 characters, three or more authors use Yaz et al.)  
 
RRH: Seed Dispersal by Primates  
(use capitals; may not exceed 50 characters or six words) 
 
 
Title: No more than 12 words (usually), flush left, near the middle of the page. Use Bold Type. 
 
Where species names are given in the title, it should be clear to general readers what type(s) of 
organism(s) are being referred to, either by using Family appellation or common name: 
 
‘Invasion of African savanna woodlands by the Jellyfish tree Medusagyne oppositifolia’, OR 
‘Invasion of African savanna woodlands by Medusagyne oppositifolia (Medusagynaceae)’ 
 
Titles that include a geographic locality should make sure that this is clear to the general reader:  
 
‘Effect of habitat fragmentation on pollination networks on Flores, Indonesia’, NOT  
‘Effect of habitat fragmentation and pollination networks on Flores’. 
 
Authors: Below title, include the author(s) name(s), affiliation(s), and unabbreviated complete 
address(es). Use superscript number(s) following author(s) name(s) to indicate current location(s) 
if different than above. In multi-authored papers, additional footnote superscripts may be used to 
indicate the corresponding author and e-mail address. Although geographical place names should 
use the English spelling in the text (e.g., Zurich, Florence, Brazil), authors may use their preferred 
spelling when listing their affiliation (e.g., Zürich, Firenze, Brasil). 
 
Submission and Acceptance Dates: At the bottom of the title page every article must include: 




B. ABSTRACT PAGE (Page 1) 
1. Abstracts: Abstracts have maximum of 250 words for papers and reviews and 50 words 
for Insights. There is no abstract for Commentary papers.  
2. The Abstract should include brief statements about the intent or purpose, materials and 
methods, results, and significance of findings. Do not use abbreviations in the abstract. 
3. Authors are strongly encouraged to provide a second abstract in the language relevant 
to the country in which the research was conducted. The second abstract will be 
published in the online versions of the article. This second abstract should follow the first 
abstract. 
 
C. KEY WORDS 
1. Key words: Provide up to eight key words after the abstract, separated by a semi-colon (;).  
Key words should be in English (with the exception of taxonomic information) and listed 
alphabetically.  
2. Include the location of the study as a key word if it is not already mentioned in the title (see 
example below). Key words should not repeat words used in the title. Avoid words that 
are too broad or too specific. (e.g., Key words: Melastomataceae; Miconia argentea; seed 
dispersal; Panama; tropical wet forest). 
 
D. TEXT 
1. Headings:  
a. There is no subject heading for the Introduction. Instead, the first line or phrase of 
Introduction should be SMALL CAPS. 
b. Main headings are METHODS, RESULTS, and DISCUSSION in bold and capital 
letters and flush left. 
c. Indent all but the first paragraph of each section. 
d. Leave one blank like between main heading and text 
e. Second level headings should be in SMALL CAPS and flush left. The sentence following 
the second-level heading should begin with an em-dash and the first word should be 
capitalized.  (e.g., INVENTORY TECHNIQUE.—The ant inventory…). 
f. Use no more than second level headings.  
g. Insights submissions do not use any subject headings. 
 
2. When using previously published data in analyses please cite both the data archive(s) and 
the original manuscript(s) for which they were collected in the text: “We used previously 
archived data (Bruna et al 2011a,b) in our simulations.”, where a is the data archive and b 
is the publication. Be sure both citations are included in the literature cited (see below for 
an example): 
 
3. Do not use footnotes in the main text. 
 
4. Refer to figures as ‘Fig. 1’, and tables as ‘Table 1’. Reference to online Supporting 






Units, Abbreviations, and style 
1. Abbreviations: yr (singular & plural), mo, wk, d, h, min, sec, diam, km, cm, mm, ha, kg, g, 
L, g/m2 
2. For units  avoid the use of negative numbers as superscripts, e.g., use /m2 rather than m-2. 
3. Write out other abbreviations the first time they are used in the text and abbreviate 
thereafter: "El Niño Southern Oscillation (ENSO) . . ." 
4. Numbers: Write out one to ten unless a measurement or in combination with other 
numbers: four trees, 6 mm, 35 sites, 7 yr, 10 × 5 m, 7 m, ± SE, 5 bees and 12 wasps).  
5. Use a comma as a separator in numbers with more than four digits: 1000 vs. 10,000 
6. Decimals: 0.13 (leading zero and points, never commas) 
7. Temperature: 21°C (no space after the degree symbol) 
8. Use dashes to indicate a set location of a given size (e.g., 1-ha plot). 
9. Spell out ‘percent’ except when used in parentheses and for confidence intervals (e.g., 
“there was a 5 percent increase…”, “plants were grown at high light levels (20%)…”, 95% 
CI.) 
10. Statistical abbreviations: 
a. Use italics for P, N, t, F, R2, r, G, U, N, χ2 (italics, superscripts non-italics) 
b. Use roman for: df, SD, SE, SEM, CI, two-way ANOVA, ns 
 
11. Dates: 10 December 1997 
12. Times: 0930 h, 2130 h 
13. Latitude and Longitude: 10°34′21″ N, 14°26′12″ W 
14. Above sea level: asl 
15. Regions: SE Asia, UK (no periods), but note that U.S.A. includes periods. 
16. Geographical place names should use the English spelling in the text (Zurich, Florence, 
Brazil), but authors may use their preferred spelling when listing their affiliation (Zürich, 
Firenze, Brasil). 
17. Lists in the text should follow the style: … : (1)… ; (2)…; and (3)…:  “The aims of the 
study were to: (1) evaluate pollination success in Medusagyne oppositifolia; (2) quantify 





F. DATA AVAILABILITY STATEMENT 
1. A Data Availability Statement follows the Acknowledgements and must have the 
following format.  
 
Data Availability: The data used in this study are archived at the Dryad Digital 
Repository (http://dx.doi.org/10.5061/dryad.h6t7g) and Genbank (accession numbers 
FJ644654.1- FJ644660.1). 
 
Authors waiting for article acceptance to archive data can insert the DOI or Accession 
Numbers when submitting the final accepted version. However, the article will not be sent 




G. LITERATURE CITED (continue page numbering) 
1. We strongly recommend using reference management software such as Zotero or Endnote 
to simplify building the literature cited and to minimize mistakes.   
 
2. No citation of manuscripts as ‘in prep.’ or ‘submitted’ are acceptable – only cite articles 
published, ‘in press’, or that have been deposited in pre-print archives (include DOI). 
Articles or book chapters cited as ‘In press’ must be accepted for publication; please 
include the journal or publisher. 
 
3. Verify all entries against original sources, especially journal titles, accents, diacritical 
marks, and spelling in languages other than English. 
 
4. Cite references in alphabetical order by first author's surname. References by a single 
author precede multi-authored works by the same senior author, regardless of date. 
 
5. List works by the same author chronologically, beginning with the earliest date of 
publication. 
 
6. Insert a period and space after each initial of an author's name; example: YAZ, A. B., AND 
B. AZY. 1980. 
 
7. Authors Names should be in SMALL CAPS and every reference should spell out author 
names. 
 
8. Use journal name abbreviations, which can be looked up here: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmcatalog/journals. If in doubt use the full journal name. 
 
9. Double-space all citations with a hanging indent of 0.5 inch. 
 
10. Leave a space between the volume number and page numbers and do not include issue 
numbers. 27: 3–12 
 
11. Article in books, use: AZY, B. 1982. Title of book chapter. In G. Yaz (Ed.). Book title, pp. 
24–36. Springer Verlag, New York, New York. 
 
12. For theses and dissertations use: ‘PhD Dissertation’ and ‘MSc Dissertation’. 
 
13. When using data archives in the paper, cite both the data archive and the original 
manuscript using the following format:  
 
BRUNA E. M., IZZO T. J., INOUYE B. D., URIARTE M., VASCONCELOS H. L. 2011a. Data 
from: Asymmetric dispersal and colonization success of Amazonian plant-ants 
queens. Dryad Digital Repository. http://dx.doi.org/10.5061/dryad.h6t7g  
 
 BRUNA E. M., IZZO T. J., INOUYE B. D., URIARTE M., VASCONCELOS H. L. 2011b. 
106 
 
Asymmetric dispersal and colonization success of Amazonian plant-ants queens. PLoS 
ONE 6: e22937. 
 
 
H. TABLES (Continue page numbering) 
1. Each table must start on a separate page  
 
2. Number tables with Arabic numerals followed by a period. Capitalize ‘TABLE’ (e.g., 
TABLE 1, TABLE 2, etc.). 
 
3. Indicate footnotes by lowercase superscript letters 
 
4. Do not use vertical lines in tables. 
 
 
I. FIGURE LEGENDS (Continue page numbering) 
1. Type figure legends in paragraph form, starting with ‘FIGURE’ (uppercase) and number. 
 
2. Do not include symbols (lines, dots, triangles, etc.) in figure legends; either label them in 
the figure or refer to them by name in the legend. 
 
3. Label multiple plots/images within one figure as A, B, C etc., and please ensure the panels 
of each plot include these labels and are referred to in the legend (e.g., FIGURE 1. Fitness 
of Medusagyne oppositifolia as indicated by (A) seed set and (B) seed viability’, making 
sure to include the labels in the relevant plot.) 
 
J. FIGURES 
1. Please consult http://www.blackwellpublishing.com/bauthor/illustration.asp for detailed 
information on submitting electronic artwork. We urge authors to make use of online 
Supporting Information, particularly for tables and figures that do not have central 
importance to the manuscript. If the editorial office decides to move tables or figures to 
SI, a delay in publication of the paper will necessarily result. We therefore advise 
authors to identify material for SI on submission of the manuscript. 
 
2. Maps of field sites are generally included in the Supplementary Information unless they 
also present the results of analyses. 
 
3. ATBC members can publish graphs and other figures of results in color at no additional 
charge.  Please make sure these figures are accessible using the suggestions at: 
http://biotropica.org/make-figures-better/  
 
4. All figures and photographs are referred to as ‘Figures’ in the text.  
 
5. If it is not possible to submit figures embedded within the text file, then submission as 




6. Native file formats (Excel, DeltaGraph, SigmaPlot, etc.) cannot be used in production. 
When your manuscript is accepted for publication, for production purposes, authors will be 
asked upon acceptance of their papers to submit: 
 
a. Line artwork (vector graphics) as *.eps, with a resolution of > 300 dpi at final print size 
b. Bitmap files (halftones or photographs) as *.tif or *.eps, with a resolution of >300 dpi at 
final size 
 
7. Final figures will be reduced. To ensure all text will be legible when reduced to the 
appropriate size use large legends and font sizes. We recommend using Arial for labels 
within figures without bolding text. 
 
8. Do not use negative exponents in figures, including axis labels. 
 
9. Each plot/image grouped in a figure or plate requires a label (e.g., A, B). Use upper case 
letters on grouped figures, and in text references. 
 
 
K.  SUPPORTING INFORMATION 
1. SI accompanies the online version of a manuscript and will be fully accessible to everyone 
with electronic access to Biotropica.  
 
2. We ask authors to place maps of field sites and figures and tables that do not have central 
relevance to the manuscript as online Supporting Information (SI). The SI can also be used 
for species lists, detailed technical methods, photographs, mathematical equations and 
models, or additional references from which data for figures or tables have been derived 
(e.g., in a review paper). All such material must be cited in the text of the printed 
manuscript.  
 
3. The editor reserves the right to move figures, tables and appendices to SI from the printed 
text, but will discuss this with the corresponding author in each case. If authors disagree 
with the Editor’s decision, they could ask for such tables and figures to be included in the 
printed article on the condition that the authors cover the article processing charges 
resulting from the added length (currently $100 per article). 
 
